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Abstract 
To know the characteristic of 300 GHz Gyrotron FU CW I , we have measured the radiation 
pattern of the output beam from the gyrotron window by using an IR camera . We have also 
calculated the output power at the cavity exit with a mode competition code . By companing 
the results of the measurment and the calculation , oscillation modes of FU CW I were 
identified . Moreover , it has been found that the mode identification is easily achieved with 
an IR camera by using the fact that the direction of the radiation beam from the gyrotron 
window is related to m/x’m,n  the Oscillation mode in the cavity for the gyrotron including a 
mode converter . 
 
 
１．はじめに 
Gyrotoron FU CW I は，シンタリング（セラミックの焼結等）を目的に，ロ
シア科学アカデミー応用物理学研究所で設計・製作され，当センターに設置さ
れ，発振試験が行われた．このジャイロトロンは，CW 動作で定格ビーム電圧  16 
kV，ビーム電流  1 .1 A で出力は  3.5 kW，動作モードは  TE2 2 , 8  で，出力窓か
らガウスビームで出力されるように設計されている． [ 2 ]  
しかし，当センターには FU CW I 本体内部の詳しい構造の情報は知らされて
いない．そこで，このジャイロトロンの動作条件に対する発振の変化を測定し
解析することで，このジャイロトロンの発振特性を把握する必要があった．そ
の実験の過程で，赤外線カメラを用いて FU CW I からの放射ビームのパターン
の測定を行った．その際，色々な主磁場強度で放射ビームが観測された．  
本研究報告では，赤外線画像を利用することで観測された放射ビームに対す
る空胴共振器における発振モードの同定を行う．  
 
研究報告３ 
24
32031遠赤画外領域研究.indd   24 10/07/27   13:48
 
 
２．FU CW I の仕様  
本実験で用いた  Gyrotron FU CW I は，動作モードを  TE2 2 , 8  ,  設計出力
が 3.5 kW である．このジャイロトロンの特徴として ,  内蔵モードコンバ
ータが装備されていることである．この内蔵モードコンバータは，準光学
放射器と４枚の分布整形ミラーで構成されている．このモードコンバータ
によって共振器で発振した  TEm , n  モード電磁波が，ガウスビームに変換
されて  CW I の真空窓から出力される．また，電磁波は準光学放射器に
よってジャイロトロン管軸に対して上から見て左回りの回転モードのみ
真空窓へうまく伝送されるようになっている．  
電磁波の回転モードは，電子の回転方向と同じ方向に回転するものを
co-rotat ing-mode,  反対のものを counter-rotating-mode と呼んでいる [ 2 ]．主
磁場強度の向きを上下変えることで ,これらの回転モードを選択的に真空
窓 か ら 出 力 す る こ と が で き る ． つ ま り ， 主 磁 場 強 度 が 下 向 き の と き  
counter-rotat ing-mode が，上向きのとき  co-rotating-mode が発振するとき  
CW I の真空窓からの大きな出力が観測される．  
 
 
３．実験方法とモード同定方法  
FU CW I をパルス動作させ，真空窓からの放射ビームパターンを，赤
外線カメラを用いて測定する．実験装置図を図 3-1 に示す．ジャイロトロ
ンの放射ビームの進行方向に対して吸収体 (厚さ 1 mm の塩化ビニル板 )を
設置して，放射ビームを吸収させる．その後方に赤外線カメラを設置して，
塩化ビニル板の温度分布の変化を測定する．  
FU CW I に内蔵されている準光学放射器は，発振モードのうち特定の
回転方向のモードしか出力窓へうまく伝送しない．その結果，共振器内で
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の発振モードの回転方向が入れ替わるところで，出力窓からの出力の遷移
が観測され，測定する赤外線画像に大きな変化が現れるはずである．その
遷移は，補助磁場コイル電流を変化させることによって，電子ビーム半径
Rb  が変わることにより起きるので，補助磁場コイル電流に対する出力依
存性を調べる．この結果をモード競合を取り入れた理論計算による出力の  
Rb  依存性と比べることで，測定で得られた温度上昇に対する空胴共振器
での発振モードを同定する．モード競合計算に取り入れるモード数には制
限があることと，計算時間短縮のため，あらかじめモード競合を起こすモ
ードを絞る必要がある．そのため，まず発振開始電流計算と単一モード出
力計算を行うことで，空胴共振器内で発振する可能性があるモードを限定
し，それらの候補モード間のモード競合を考慮した出力計算を行う．  
 
 
図 3-1 赤外線カメラを用いた放射ビームの測定方法  
 
 
 
４．実験結果  
ビーム電流 1 A，パルス幅  1 msec，繰り返し  5  Hz，デューティー比  
1/200 の動作条件で，ジャイロトロン真空窓と塩化ビニル板間が  100 cm ，
塩化ビニル板と赤外線カメラ間が  100 cm ，照射時間  30 sec で測定した
結果，色々な主磁場強度で放射パターンを得られた．得られた放射パター
ンを図 4-1 に示す．その中の一つ，主磁場強度  B  = 10.93 T のときを代表
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に上げて記述する．  
 B  = 10.93 T で固定して，
補 助 磁 場 コ イ ル 電 流  I a u x  
を変化させて，赤外線カメ
ラ で 放 射 ビ ー ム の 断 面 を
観測した．また，主磁場の
向 き を 反 転 さ せ て 同 様 に
観測した．図 4-2 は，赤外
線 画 像 の 温 度 上 昇 位 置 が
大 き く 異 な る も の を 別 の
ビームとして区別して，最
大 上 昇 温 度 の 補 助 磁 場 コ
イル電流依存性を示す．図
4-2 の中抜きプロット破線が
co-rotat ing mode，中塗りプロ
ッ ト 実 線 が counter-rotating 
mode を表している．  
 同様にして図 4-1 にあるビ
ームに対し，その主磁場強度
で上昇温度の補助磁場コイル
電流依存性を測定した．その
実験結果は，ここでは省略す
る [ 3 ]．  
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５．モード競合計算を用いたモード同定結果  
測定した主磁場強度  B  = 10.93 T 
において，空胴共振器内で発振する
可能性のあるモードを探してから，
電 子 ビ ー ム 半 径  Rb  に 対 す る モ ー
ド 競 合 を 用 い た 共 振 器 出 口 で の 出
力計算を行った．その結果が図 5-1
である． Rb  = 3.71 mm がほぼ  I a u x  = 
0 A ,  Rb  = 3.93 mm がほぼ  I a u x  = 150 
A に相当するので，実験結果図 4-2
と計算結果図 5-1 を比較して，モー
ド の 同 定を 行 う （計 算 結 果の B  = 
10.925 T と な っ て い る の は ， B  = 
10.93T の条件では他のモードが発
振しなかったからである）．図 5-1
において四角は，このジャイロトロンの動作モードの TE2 2 , 8  モードの発振
パワーを示すので Beam2, Beam3 は TE2 2 , 8  モードである．図 5-1 において
TE2 2 , 8  モードの位置関係から，中塗り丸の Beam1 が TE1 9 , 9  モード，中抜
き三角の Beam4 が TE1 4 , 11  モードに対応することが分かる．同定結果を表
にすると表１のようになる．また，  Beam2 と Beam3 の最大温度上昇位
置は等しいので [ 3 ] ,  
TE2 2 , 8  -counter rotat ing mode,TE2 2 , 8  -co rotat ing mode では，ビームの断面の
温度上昇位置は変わらないことが分かる．  
 同様に，実験で測定した主磁場強度に対して出力計算をして，モード同
定を行った結果，図 4-1 の赤外線画像のそれぞれの温度上昇に対して発振
図 5-1 B = 10.925 T のときのモード競合での 
共振器出口の出力計算結果 
表１ 10.93 T のときの同定結果 
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モードを同定した．その結果を表 2
にまとめた．  
 しかし，中にはモード競合計算結果
ではモード同定できなかったビーム
がいくつかあった（④，⑦，⑩）．そ
こで，これらの同定できなかったモー
ドについて，赤外線画像の特徴から同
定できるかどうか考察する．吸収体上
の温度上昇位置が同じ位置なら同じ
発振モード，異なる位置なら異なる発
振モードになる．これは，高次の回転
モードの電磁波は幾何学的に光線の
集まりとして扱うことができるので，
導波管半径 WR と導波管中心から導波
管壁を反射した光線の火面までの距
離 aR との間には  
a W
,'m n
mR R
χ
=                  (1) 
の関係式 ( ' ,m nx  はベッセル関数
'
m ( )J x の n 番目のゼロ点 )が成り立つことに
関係していると考えた．準光学放射器から放射される電磁波は，放射器の
軸を中心軸とする半径 aR の円筒に接する光線の放射として記述できる．し
たがって，放射ビームの中心位置は ,/ 'm nm χ によって決まると考えられる．
そこで，放射ビームの最大上昇温度位置と ,/ 'm nm χ にはなんらかの関係が
あり，このことを図しして，まだモード同定できていないビームを同定で
きるかどうか考えた．
表 2 モード競合計算を用いたモード同定結果  
 モード 回転方向 磁場 ( T ) 
① TE14,11 co 10.93～10.85
② TE22,8 co 10.93 
counter 10.93 
③ TE19,9 co 10.85 
counter 10.93～10.85
④ 不明 counter 10.85 
⑤ TE21,8 co 10.70 
counter 10.70 
⑥ TE6,14 co 10.55 
counter 10.55 
⑦ 不明 co 10.45 
counter 10.45～10.35
⑧ TE23,7 co 10.45 
⑨ TE17,9 co 10.35 
⑩ 不明 co 9.80 
counter 9.80 
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６．放射ビームの照射位置によるモード同定  
 表 2 の結果（不明のものは
含まない）に対して，横軸に
赤 外 線 画 像 の 水 平 方 向 の 最
大 上 昇 温 度 位 置 ， 縦 軸 に
,/ 'm nm χ でそれぞれプロット
すると図 6-1 の黒丸になる．
黒丸を線で結ぶと，一つの曲
線上にのることが分かった．
この関係を利用して，まだ同
定 で き て い な い ビ ー ム に つ
いて，測定した主磁場強度で
発 振 す る 可 能 性 の あ る モ ー
ドの中から，横軸に測定で得
られた最大上昇温度位置，縦
軸に ,/ 'm nm χ をプロットした
とき，この曲線に乗るモード
を探した．その結果を図 6-1
の白丸で示す．不明であった
３つのビームとも ,うまく乗
る モ ー ド が 見 つ か っ た ． 図
6-1 の 結 果 を 踏 ま え た 最 終
同定結果を表 3 に示す．   
 
図 6-1 放射ビームの照射位置に対する m/χ’m,n  の関係 
（図中の数字は TE モードの m と n を表す） 
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 同定済モード
 この図にうまく乗るように
　　　　探したモード
表 3 発振モードの最終同定結果  
 モード 回転方向 磁場 ( T ) 
① TE14,11 co 10.93～10.85
② TE22,8 co 10.93 
counter 10.93 
③ TE19,9 co 10.85 
counter 10.93～10.85
④ TE7,14 counter 10.85 
⑤ TE21,8 co 10.70 
counter 10.70 
⑥ TE6,14 co 10.55 
counter 10.55 
⑦ TE20,8 co 10.45 
counter 10.45～10.35
⑧ TE23,7 co 10.45 
⑨ TE17,9 co 10.35 
⑩ TE15,9 co 9.80 
counter 9.80 
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７．まとめ  
300 GHz Gyrotron FU CWⅠ  において発振するモードの同定を行った．
補助磁場コイル電流を変化させるとある電流値で吸収体上の上昇温度が
急激に変化することが観測できた．吸収体上の上昇温度が急激に変化する
あたりでは，他のビームが同時に観測できる場合もあった．また ,吸収体
上の最大上昇温度位置がビームによって異なることも分かった．実験結果
とモード競合を用いた計算結果を比較して ,測定された放射ビームに対し
て空胴共振器での発振モードの同定に成功した．しかし，この方法では，
一部発振モードを同定できないビームもあった．そこで，放射ビームの赤
外線画像の最大上昇温度位置と  ,/ 'm nm χ  をプロットすることで，同定済
みモードが 1 つの曲線上に乗ることを見つけた．この一つの曲線に乗ると
いう関係を利用すれば，２～３の主磁場強度において空胴共振器内で発振
するモードを同定しておけば，他の主磁場強度ではビームの照射位置を測
定するだけで発振モードを同定できる．このように，ジャイロトロンの真
空窓からの放射ビームの赤外線画像測定は，モードコンバータを内蔵する
の  Gyrotron の発振モードの有力で簡単な同定方法である．  
 
 
８．参考文献  
[1] 中野智彰 :遠赤外領域開発研究第８巻 P58 (2007) 
[2] 中野智彰 :遠赤外領域開発研究第１０巻 P52 (2009) 
[3] 尾関隆則：赤外線カメラを用いた Gyrotron FU CW I の発振モード同定 
    (福井大学工学部卒業論文，2010) 
 
31
32031遠赤画外領域研究.indd   31 10/07/27   13:48
